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Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Erhohung der Fahrstabilitat bei einem Fahrzeug 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhohung der 
Fahrstabilitat bei einem Fahrzeug, welches durch einen 
Regeleingriff am Fahrzeug ein einer Fahrzeug-lnstabilitat 
entgegenwirkendes Giermoment bewirkt und wobei das 
Mate des Regeleingriffes von einem Regierkommando ab- 
hangt, welches in Abhangigkeit von der Differenz aus 
dem Quotienten von Fahrzeugquerbeschleunigung und 
Fahrzeuggeschwindigkeit einerseits und der tatsachlich 
auftrelenden Gierrate andererseits bestimmt wird, derart, 
dass das Regierkommando in Abhangigkeit des Mini- 
mums aus den Absolutwerten des Quotienten aus Fahr- 
zeugquerbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit 
einerseits und eines berechneten Gierraten-Sollwertes 
andererseits gewahlt wird, wobei dieser berechnete Gier- 
raten-Sollwert vorzugsweise unter Verwendung der Ak- 
kermann-Beziehung in Abhangigkeit vom Fahrer-Lenk- 
winkel bestimmt wird. Erfindungsgemafc wird ein kleine- 
rer Gierraten-Sollwert und ein grofcerer Gierraten-Soll- 
wert berucksichtigt, wobei kein Regeleingriff erfolgt, 
wenn die tatsachliche Gierrate zwischen diesen beiden 
Gierraten-Sollwerten liegt. Vorgesehen sein kann eine zu- 
satzliche Vorsteuerung, die auf einem linearen Modell 
ohne Berucksichtigung von Reifen-Sattigungserschei- 
nungen beruht. Dabei ist ein im Regelalgorithmus darge- 
stelltes Modell der Regelstrecke mit einem Regelkreis ver- 
sehen, der diesem Modell ein wunschenswertes Fuh- 
rungsverhalten aufpragt. 
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Beschrcibung 

(0001] Die Erfindung beirifti cin Verfahren zur Erhohung der Fahrstabilitat bei cinem Fahrzeug. welches durch cincn 
Regclcingriff am Fahrzeug cin einer Fahrzeug-Instabililai enlgegcnwirkendes Giermoment bewirkl und wobci das MaB 
s des RegeleingrilYes von einem Reglerkommando abhangt, welches in Abhangigkeii von der Differenz aus dein Quolien- 
len von Fahrzeugquerbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit einerscits und der latsachlich auftretenden Gierratc 
andercrscits bestinunl wird, deraru dass das Reglerkommando in Abhangigkeii des Miniinunis aus den Absoluiwcrlen 
des Quotienicn aus Fahrzeugquerbeschleunigung undFahrzeuggeschwindigkeil einerseits und eines berechneien Gierra- 
len-Soilwertes andererseils gewahlt wird. wobci dieser berechnete Gierraten-Sollweri vorzugsweisc unter Vcrwendung 
10 der Ackcrmann-Beziehung in Abhangigkeii voni Fahrer-Lenkwinkel besiinuni wird, und gent aus von der 
DE 100 09 921 A1. 

1 0002] Kraft fahrzeuge sind bei ihrer Fortbewegung. insbesondere bei der Bewegung auf einer gewiinschtcn (Fahr- 
bahn. auf den Reihschluss zwischen Reifen und Fahrbahn angewiesen. Das gilt fur Beschleunigungsvorgangc und 
Bremsvorgangc, bei denen die Reifen Umfangskrafte aufbringen, sowic auch fur eine Kurvenfahrt des Fahrzeugs. bei der 
15 die Reifen Seilenkrafie aufbringen. Neben den Reifeneigenschafien besliinnicn dabei die Rad-Aulstandskrafi und der 
Fahrbahnreibwert, in welcher GroBe Umfangskraft bzw. Seilenkrafl zur Vcrfugung stent, wenn ein bestimniicr Schlupf 
oder Schraglaufwinkel gegeben ist. Problematisch dabei ist der Einfluss des Fahrbahnreibwerles, der schr beslimmend 
isl. aber andererseils nur schr schwierig zu bestiminen ist. Er bestinimt auch. wieviel Umfangskraft oder Seilenkrafl ma- 
ximal moglich sind. 

20 [0003J Die Abhangigkeii der Reifenseitenkraft voni Schraglaufwinkel ist in der beigefiiglen Fig. 2 dargestelll. Inncr- 
halb eines besummten Schraglaufwinkelbereichs isl die Seilenkrafl Fy proportional zum Schraglaufwinkel alfa. Die 
GroBe dieses linearen Bereichs hangl ebenfalls voni Reibwcrt ab. Die Steigung der Kennlinie ini Hncarcn Bereich ist die 
Schraglaufsleifigkeit. Die Schraglaufsleifigkeit andert sich nur wenig uber dem Reibwerl. AuBerhalb des linearen Bcrei- 
ches schlieBt sich zu jeder Seite ein nichllinearer Ubergangsbereich und der Bereich der Reifensattigung an. Leizierer hat 

25 eine etwa konstante oder sogar abnehmende Reifenseitenkraft. Im folgenden wird der lineare Bereich als Sollfahrbcrcich 
dc Tinier I. Die maximal erreichbare Seilenkrafl isl in niedrigen Reibwerl-Bereichen schr viel niedriger als in Bereichen 
mit hohcrcn Rcibwcrlcn. Der Fahrbahn-Rcibwcrt bzw. der Reibwcrt zwischen Fahrbahn und Fahrzcug reifen bestinimt 
also, wie hoch das Seilenkrafl maximum liegt. Die Reifenaufstandskraft ist eine weitere GroBe. welchc die Reifen kenn- 
linie beeinflusst: Je holier die Aufslandskraft ist. desto hoher ist die zu einem beslimmten Schraglaufwinkel gehorigc Sei- 

30 tenkraft. 

|0004] Das fahrdynamische Verhalten des Fahrzeugs ist im Reifensattigungsbereich vollig anders und schr viel 
schwieriger zu beherrschen als im sog. Sollfahrbereich, d. h. dem ublichen Bereich, in dent das Fahrzeug ublicherweise 
bewegt wird. Der Fahrer des Kraftfahrzeuges ist gewohnlich nur mil dem Fahrverhalten im Sollfahrbereich verlraut. In 
extremen Fahrsituationen oder bei kleinen Reibwerten jedoch kann das Fahrzeug in den Reifensattigungsbereich koin- 
35 men. Das kann den Fahrer uberfordern, woraufhin das Fahrzeug-Heck ausbricht und das Fahrzeug ins Schleudern 
kommt. Somit sind das Maximum der Reifenseitenkraft und der Reifensattigungsbereich die wichtigen Einflusse auf die 
Schleuderneigung des Fahrzeugs. 

[0005] Eine stabile Bewegung des Fahrzeugs erfordert, dass immer ein riickdrehendes Giernioment vorhanden ist. das 
den Schwimmwinkel reduzieren kann. Dieses Giernioment hangt von der Seitenkraft an den vorderen und an den hinic- 

40 ren Radem des Fahrtzeugs ab. Der Betrag des ruckdrehenden Giermomenles kann durch Reduzierung der vorderen Sci- 
tenkrafi oder durch Erhohung der hinteren Seitenkraft erhoht werden. Wenn also bei einer Gierbewegung mil wachsen- 
dem Schwimmwinkel die hintere Seitenkraft durch auftretende Reifensattigung konsiant bleibu jedoch die vordere Sei- 
tenkraft noch anwachst, kann dieses ruckdrehende Giernioment zusammenbrechen. Das kann verhindert werden, indem 
die Neigung des hinteren Schraglaufwinkels, in die Reifensattigung zu laufen, abgebaut wird. Daher riihrt der Gedanke, 

45 schon "praventiv" im Sollfahrbereich sog. UberschieBer im Verlauf des hinteren Schraglaufwinkels zu vernieiden, wic 
dies bereits in der eingangs genannten DE 100 09 921 Al erwahnt ist. 

[0006] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, mit technischen Mitteln im Fahrzeug ein Schleudern so weit als moglich 
zu verhindern. 

[0007] Stand der Technik sind derzeit Sysieme (bekannt unter den Abkurzungen DSC, ASC, ESP etc.), die durch 

50 Bremseingriffe an einzelnen Radern Giermomente erzeugen, welche das Schleudern im vielen Fallen verhindern kon- 
nen. Ein entsprechender System-EingrifY wird voni Fahrer bemerkt, da hierdurch gezwungenermaBen die Geschwindig- 
keit reduziert wird und unter Umstanden unangenehme Gerausche und Vibrationen verursacht werden. Diese Art des 
Eingriffs wird jedoch ersl dann aktiv, wenn eine bestimmte fahrdynamische Grenze uberschritten worden ist. 
[0008] Derzeit in der Entwicklung befinden sich Systeme, die durch einen der Fahrerlenkeingabe iiberlagerlen Lenk- 

55 winkel ein Giermoment erzeugen und so ebenfalls das Schleudern in vielen Fallen verhindern konnen. Bekannt ist in die- 
sem Zusammenhang die sog. Uberlagerungslenkung, bei der durch ein im Lenkstrang installiertes spezielles Additions- 
get riebe dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkradwinkel ein durch einen Aktuator erzeugter Zusatzlenk winkel hinzuad- 
diert wird. Bekannt sind ferner die sog. steer-by- wire- Systeme, bei denen keine Lenksaule oder Lenkspindel mehr vor- 
handen sind, sondern der Vorderrad-Lenk winkel alleine durch einen Aktuator bzw. Stellmotor erzeugt wird. 

6n [0009] Diese lenkenden Systeme konnen slandig stabilisierend und somit quasi kontinuierlich eingreiten, ohne dass 
der Fahrer den EingrifT bemerkt. Dadurch versuchen sie. das Schleudern quasi bereist praventiv zu verhindern, so dass 
die genannte fahrdynamische Grenze moglichst gar nicht oder zumindest nur geringfugig uberschritten wird. Die Zahl 
und Starke der heute noch ublichen stabilisierenden Bremseingrifle kann mit derartigen LenkeingrifT-Systenien deutlich 
reduziert werden. Somit wird der Stand der Technik durch Systeme mit Lenkeingriften und Systeme mit BremseingrifYen 

65 dargestelll, die sich in ihren Wirkungsbereichen vor und hinter der sog. fahrdynamischen Grenze erganzen. 

[0010] In der eingangs genannten DE 100 09 921 Al ist ein Algorithmus beschreiben, mit Hilfe desscn Stellkomman- 
dos fur den Aktuator (oder Stellmotor) eines Lenksystems berechnet werden konnen, wobei es sich urn den Aktuator ei- 
ner Uberlagerungslenkung oder eines steer-by-wire-Systcms handeln kann. Dieser Algorithmus ist als Schaubild noch- 
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mals in der beigefiigien Fig. 1 dargestelli. 

|0011| Dabei sowie im weiieren werden durch foigende Buchstaben die folgenden GroBen gekennzeichnei: 
Fy Radseitenkraft 

by Querbeschlcunigung - s 
r Gierraie 

V Fahrzeug-Geschwindigkeit 
deltaL Fahrer-Lenkwinkel 
delta_c_ges LenkakLuator-Kommando 

delta_c_GRR Siellkoinmando der Gicrraienregelung io 
I Radstand 

[0012] Nun wird insbesondere wird auf den unleren als "Software" bezeichnelen Block in Fig. 1 verwiesen, wonach 
das berechnetc stabilisierende Slellkomniando "delia_c_GRR" der Gierratenregelung fur den Aktuator gebildei wird aus 
einem Gierraten-Sollwert "rsoll_res". der fur seinen Betrag das Minimum der Beirage des lenkradwinkelabhangigen is 
Sollwertes "rsol Lacker" einerseits eines Wenes "r_by" andererseits nimml. 
10013J Die genannten Werie werden dabei nach folgenden Gleichungen (Gl.) besiinimt: 



(Gl. 4) beta_dot = by/V - r 



20 



(Gl. 1) rsoll_res = sign(rsolLacker) ■ MIN[ abs(rsolLacker), abs(r_by)] 

|0014] Die Arbeilsweise dieser Minimumbildung ist in der beigefugten Fig. 3 gezeigt. Das Vorzeichen des Gierraten- 
Sollweris "rsoll_res" entspricht dem Vorzeichen von "rsoll_ acker". 

[0015] Der Wert "rsoll_acker" wird mil Hilfe des Fahrer-Lenkwinkels "deltaL" aus der Multiplikation von "deltaL" mil 
"h_acker" und zumeist einer anschiieBenden PTl-Fiherung gebildeL, wobei fur "h_acker" die foigende Gleichung (2) 
gilt: " ^ 

(Gl. 2) h_ackcr = V/(I ■ ( 1 -i-(V/Vchar) 2 )) 

[0016] " Vchar" ist dabei die sog. charakteristische Geschwindigkeit, die fahrzeugabhangig ist und fur ein unlersteuern- 
des Fahrzeug die Station arverstarkung fiir Gierrate etc. mitbeslimmt. Je groBer der Wert von "Vchar" ist, deslo groBer ist 30 
auch die Stationarverstarkung. 

[0017] SchlieBlich stellt die GroBe "r_by" den Quotienten aus der gemessenen Fahrzeug-Querbeschleunigung und der 
aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit dar, gemaB der folgenden Gleichung (3): 

(Gl. 3) r_by = by/V. 35 

[0018] Wie aus Fig. 1 weiter hervorgehl. wird der Soli wen "rsolLres" schlieBlich mit der aktuell gemessenen Gierrate 
(diese ist mit dem Buchstaben r bezeichnet) verglichen und bildct die Regeldifferenz "rdiff. Aus dieser berechnet der Re- 
geldifferenzzweig, hier durch eine einfache Verstarkung k dargestelli, das Slellkomniando "delta_c_GRR" der Gierralen- 
regelung fiir den Lenkaktuator. 40 
[0019] Durch die in (Gl. 1) vorgenommene Minimumbildung wird dabei erreicht, dass auch im Falle einer Reifensat- 
tigung ein geeigneter Sollwert "rsolLres" fiir die Gierrate entsteht, um das Fahrzeug zu stabilisieren. Das ist besonderes 
wichtig bci niedrigen Fahrbahnreibwerten, da dann sehr haufig Reifensattigung entsteht (vgl. Fig. 2). Wiirde man nam- 
lich den Sollwert "rsoll_acker" verwenden, so wiirde der Regler bei Reifensattigung eine zu groBe Sollgierrate mit der 
gemessenen Gierrate vergleichen und so zu einem zu starken Stellkominando kommen, das die Reifensattigung an den 45 
Vorderradern verschlimmem und damit das Fahrzeug verhalten nicht verbessern, sondern verschlechtern wiirde. 
[0020] Die Berucksichiigung von rsoll_acker geschieht aus dem folgenden Grund: 

Erzeugt der Fahrer selbst stabilisierende Lenkeingriffe durch "Gegenlenken" zum ausbrechenden Fahrzeugheck, so be- 
einflusst er iiber M rsoll_acker" den Giersollwert "rsolLres" und wird damit von der Gierratenregelung durch ein entspre- 
chendes Stellkommando "delta_c_GRR" bei seinem Gegenlenken unterstiitzt, wie dies ausfuhrlicher in der bereits mehr- 50 
fach genannten DE 100 09 921 A 1 erlaulert ist. 

[0021] Gmndsatzlich hesteht bei diesem vorbekannten Stand der Technik durch entsprechende Parametrierung der 
Sollwertberechnung fur "rsoll acker" die Wahlmoglichkeit, ob bei einer stationaren Fahrzeug-Kurvenfahrt in der ge- 
nannten Minimumbildung die GroBe "rsoll_acker" oder die GroBe "r_by" fiir den Betrag von "rsolLres" wirksam sein, 
d. h. zugrunde gelegt werden soil. 55 
[0022J Dies hangt oMensichtlich davon ab, welcher der beiden genannten Betrage der kleinere ist. 
[0023] Wird dabei die GroBe "r_by" ausgewahlt, so ist neben der Gierratenruckfuhrung folglich als zweite die Ruck- 
fuhrung der Querbeschleunigung wirksam, wie aus der beigefugten Fig. 1 hervorgeht. Das bedeutet, dass dann die Re- 
geldifferenz "rdiff' wegen der folgenden Gleichung (4) 



60 



die Schwimmwinkelgeschwindigkeit "beta_dot" darstellt. Die beiden Ruckfiihrungen stellen also zusammen eine Ruck- 
fiihrung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit "beta_dot" dar. 

[0024] Diese Variante hat den Vorteil, dass bei stationarer Kurvenfalirt das Stellkommando "delta_c_GRR" wegen "be- 65 
la_dot " = 0 ebenfalls den Wert "Null" annimmt, d. h. dass seitens des Gierratenreglers kein Slellkomniando ausgegeben 
wird. In dieser stabilen Falirsituation ist ein Aktivwerden des Gierrartenreglers und soniit ein Stellkommando dcl- 
ta_c_GRR # 0 nicht erwunscht. da ein Eingreifen der (iierratenregelung nicht erforderlich ist. Ein Nachteil dieser Va- 
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riante ist, dass die Regelverstarkung k relativ klein und insbesondere klciner isi als bei der ini folgendcn Absatz beschrie- 
benen Varianie ist, so dass das stabilisierende gegenlenkcnde Stellkonmiando insbesondere bei aufireiender Reifensatti- 
gung kleiner isi. Der Grund dafur ist, dass sich wegen der Reifensattigung die Querbeschlcunigung trotz der insiabilen 
Gierbewegung nichi mchr andert und soinii durch sie das Siellkoinmando nichi niehr veriinderl wird. 
S [0025] Die zweile Varianie ist, dass durch entsprechende Parametrierung der Berechnung von "rsoll_acker" ini Statio- 
narfall die GroBe "rsoll acker" und folglich nur die Riickfuhrung der Gierrale wirksatn ist. Diese Varianie ist grundsalz- 
lich wegen der hoheren Reglerverslarkung gegeniibcr der erstgenannten Varianie zu bevorzugen, weshalb sich die vor- 
liegende Erfindung nur mil dieser (zweitgenannlen) Variante bcfassl. Wenn also bei der Berechnung von "rsoll_acker" ini 
Slaiionarfall die Grotte "rsoll„acker" und lolglich nur die Riickfuhrung der Gierrale wirksani ist, so ergibl sich eine bes- 
io sere Stabilisierung bei Reifensattigung, fcrncr eine bessere Siorunierdruckung (bspw. bei Seitenwind, bei Spurrillen etc.) 
und vorleilhafterwcise auch eine bessere Unterdruckung der Storungcn aufgrund StraBen-Unebenheiten ini Messsignal 
der Querbeschlcunigung "by". 

[0026] Nicht unerwahnt bleiben soil ein Nachleil dieser sog. zweiten Variante in ihrer hi slang beschriehenen Form. 
Dieser NachLeil, der mil der vorliegenden Erfindung aufgehoben werden soli, ist darin zu sehen, dass ini Stationarfall, 
is wenn die Schwimmwinkelgeschwindigkeit beta_dot den Wert "0" annimmt, wegen Gleichung (5) 

(Gl. 5) r_by = by/V = r 

und mil Gleichung (6) 

20 

(Gl. 6) rsol Lacker < r_by = by A' = r 

eine stationare Regeldifferenz "rdiff ' geinaR Gleichung (7) ent stent (vgl. hierzu auch Fig. 3): 

25 (Gl. 7) rdiff = rsoll_acker - r < 0 

(0027] Dicsc stationare Regeldifferenz "rdifT' crzcugt auch im Stationarfall uncrwunschtcrwcisc cin Stellkommando 
im Sinne eines stationaren Gegenlenkens. 

10028] Wie bereits erwahnt, ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine MaBnahme zur Vermcidung dieses uner- 

30 wunschten Verhallens aufzuzeigen. 

[0029] Zur Losung dieser Aufgabe ist vorge sehen, dass bei ein em Verfahren nach dem OberbegrifY des An sprue hs 1 
ein kleinerer Gierraten-Sollwert und ein groBerer Gierrat en-Sol lwert beriicksichtigt wird, wobei kein RegeleingrifT er- 
folgt, wenn die tatsachliche Gierrale (r) zwischen diesen beiden Gierraten-Sollwerlen liegl. 'Sforteilhafte Weiterbildungen 
sind Inhalt der Unteranspriiche, 

35 f0030] ErfindungsgemaB werden zwei Sollwerte fur die Gierrate herangezogen, die sich in ihrer GroBe bzw. ihrem 
Wert unterscheiden. Im wesentlichen entsprechen diese beiden Gierraten- Sollwerte dem Gierverhalten des Fahrzeugs in 
unterschiedlichen Konfiguralionen. Es wurde namlich erkannt, dass die weiter oben bereils angefuhrte Ungleichheit der 
GroBen "rsoll__acker" und "r__by" deutlich durch die vorliegende sog. Fahrzeug-Konfiguration beeinflusst wird. Diese 
sog. Fahrzeug-Konfiguration beinhaltet dabei den Beladungszustand (und somit die Fahrzeug-Masse, dessen Tragheits- 

40 moment sowie die Schwerpunktlage) und ferner insbesondere den Reifenzustand, namlich ob es sich um Sommerreifen 
oder Winterreifen handelt, sowie den Reifendruck und das Alter der Fahrzeug-Reifen. 

|0031] In der beigefiigten Fig. 4 ist fur einige bei einem Fahrzeug mogliche extreme Fahrzeugkonfigurationen deren 
Einfluss auf die Querdynamik am Beispiel einer Sprunganregung im Lenkwinkel und der Sprungantwort von "r_by" dar- 
gestellt. Die durchgefiihrte Simulation benutzt dabei ein lineares Modell ohne Reifensattigung. Wie ersichtlich unter- 
45 scheiden sich diese Kon figuration en nichi nur in ihrem dynamischen Verhalten, sondern auch deutlich im Station arver- 
halten. Die mitder Nr. 18 bezeichnete Fahrzeug kon figuration hat dabei die kleinste Stationarantwort und die mil der Nr. 
32 bezeichnete Fzg.-Konfiguration hat die groBte Stationarantwort. Somit miisste "rsoll_acker" ini Stationarfall kleiner 
sein als das Signal fur "r_by" von der Konfiguration mit der Nr. 18. 

[0032] Solange sich das Fahrzeug also in einer stabilen Kurvenfahrt befindet und somit keine Stabilisierung durch die 
50 Gierralenregeiung benotigt wird, soli somit das Stellkommando der Gierratenregelung entsprechend der folgenden Glei- 
chung (8) 

(Gl. 8) delta c GRR = k • rdiff 

55 vom Wert "Null" sein. Ziel ist es somit, ein grundsatzlich unerwiinschtes stationares Stellkommando bei stabiler Kurven- 
fahrt zu beseitigen. 

[0033] Der Kernpunkt zur Vermeidung eines stationaren Regel-Eing riffs best eh t nun darin, im Stationarfall eine Re- 
geldifferenz vom Wert "Null" zu erhalten. Nutzt man die Information aus der bereits erlauterten Fig. 4, dass sich im Falle 
eines linearen Fahrzeugverhaltens die Gierrate nur im Bereich zwischen den Verlaufen der beiden Konfiguralionen mit 
60 den Nummern 1 8 und 32 befinden kann, so ist ein Herauslaufen der Gierrate aus diese m Band ein eindeutiges 7eichen ei- 
ner Abweichung vom linearen Verhalten, z. B. durch Reifensattigung. In diesem Falle ist ein Eingreifen des Reglers 
durch einen entsprechenden Verlauf der Regeldifferenz wieder erforderlich. 

[0034] Die Losung besteht somit im Erzeugen nichi nur eines, sondern zweier Sollwerte fur die Gierrate. Der erste 
Sollverlauf stellt den sog. minimalen linearen Verlauf dar, und kann ahnlich der Konfiguration Nr. 18 in der Simulation 
65 von Fig. 4 sein). Der zweite Sollverlauf stellt den sog. maximalen linearen Verlauf dar (und kann ahnlich der Konfigura- 
tion Nr. 32 in der Simulation von Fig. 4 sein). Beispielsweise entspreche der groBcre Gierralen-Sollwert einem wenig be- 
ladenen Fahrzeug, das mit Sommerreifen bestuckt ist, wahrend der kleinere Gierraten-Sollwert fur das gleiche Fahrzeug, 
jedoch extrem hoch beladen und mit Winterreifen ausgerustet zutreffe. In diesem Zusammenhang sei drauf hingewiesen, 

4 
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dassdiese Sollwerte durchaus cxperimentelJ unterden geschilderten Randbedingungen ermitieli werden konnen. 
|0035] Mil Hilfe dieser zwei lenkwinkelabhangigen Sollgierraten, die ini weiiercn als "rso!l_acker_max" und 
"rsoll_acker_min" bezeichnet werden, kann man eine lenkwinkelabhangige Totzone schaffen, die die RegeldiiTerenz be- 
rechnet. 

1 0036] Hierzu wird auf die beigefugie Fig. 5 verwiesen, in der (iber der Gierrate V (aufgeiragen aufder Abszisse) die 5 
Regeldifferenz "rdifT auf der Ordinate aufgeiragen isi. Grau unierlegt dargestelli isi dabei die konvcntionelle Regeldif- 
ferenz-Bildung, wahrend in schwarzen Linien die RegeldifFerenz-Bildung mil erfindungsgemaBer sollwenabhangiger 
Totzone dargesiellt isL Liegt die gemessene Gierraie "r" zwischen "rsoll_acker_min" und "rsoll_acker_max". so niinnil - 
wie gewunscht - die Regeldifferenz "rdiiT" den Wert "Null" an. Ersi, wenn die Gierrate "r" aulierhalb des von "rsoll_ak- 
ker_min" und "rsoll_acker_max" aufgespannten Bandes liegl, isi die RegeldiiTerenz "rdifT ungleich "Null". io 
|0037J Ini ubrigen gill dann, wenn der Fahrer-Lenkwinkei den Weri "Null" besiizi und dainit auch "rsoll_ackcr_niin" 
gleich "rsoll_acker_niax" gleich "Null" isu dass sich die Regeldifierenz wieder wie die normale Regeldifferenzbildung 
verbal I, was in Fig. 5 zuni Vergleich als unlerlegter breiterer grauer Graph dargeslelil isi. 

|0038] Bei der weiieren Berechnung sollte die bereits genannle Minimumbildung. die mil Hilfe der Querbeschleuni- 
gung "by" bzw. deni Signal "r_by" die Sollgierrale "r.solLacker" ini Falle einer Reifensatiigung verkleinerl, angepassl 15 
werden, da nun nicht nur eine einzige Sollgierrale M rsoll_acker", sondern zwei unterschiedlich groBe Sollgierraten vor- 
liegen. Dieser Sachverhalt isi in der beigefugten Fig. 6 dargestelli. Wie im bekannten Stand der Technik die GroBe 
"rsoll_acker", so wird jetzt die "kleinere" Sollgierrale rsoll_acker_min mil dem Signal fur "r_by" minimiert. Bezuglich 
der erfindungsgemaBen groBeren Sollgierrale n rsolI_acker_niax" wird eine andere, folgende Reduzierung vorgeschla- 
gen: 20 
Die Minimierung von "rsoll_acker_min" bewirkt immer eine Verkleinerung urn einen festen Prozentsalz (bspw. x %). 
Die groBere Sollgierrale "rsoll_acker max" wird nun verkleinerl, indem sie prozeniual ebenfalls urn diesen gleichen Pro- 
zenisatz (x%) reduziert wird. 

1 0039 J Durch diese Modifizierung wird die GroBe "rsoLLacke^min" zu "rsolLacker_min_Min", und die GroBe 
"rsoll_acker_max" wird zu "rsoll_acker_max_Min", so wie dies in Fig. 6 und insbesondere auch in Fig. 7 dargestelli ist. 25 
(0040] Fig. 7 zeigl dabei die soweil eingefuhrlen Punkle und basierl auf dem "Software "-Teil der bereits erlauierlen 
Fig. 1, die den bekannten Stand der Technik wicdcrgibl. Wie crsichtiich licfern nun zwei Sollwcrtbildncr die beiden er- 
findungsgemaBen Giersollwcrte, die dann in der Minimumbildung mil Hilfe von "r_by" gegebenen falls rnodifiziert wer- 
den. Diese werden dann zur Regeldifferenzbildung geschickt. die mit Hilfe der gemessenen Gierrate die Regeldifferenz 
bildel (vgl. auch Fig. 5). 30 
(0041] Es sei ausdrucklich darauf hinge wiesen, dass dann, wenn die GroBe M r_by" den Wert "Null" annimmt. Aufgrund 
Gleichung (9) gill: 



(Gl. 9) 0 = r_by - rsolI_acker_min_Min = rsoll_acker_max_Min, 

und zwar unabhangig davon, welchen Wert M rsoll_acker_min n und "rsoll_acker_max" haben. 

|0042] Liegt "r_by n zwischen "rsoll_acker_min" und "rsoll_acker_max", so gelten Gleichungen (10) und (11): 

(Gl. 10) rsoLLacker_min = rsoll_acker_min_Min 

(Gl. 11) rsoll_acker_max = rsoll_acker_max_Min. 



35 



40 



[0043] Es kann sich als storend erweisen, dass aufgrund der erlauterten sog. sollwertabhiingigen Totzone in der Regel- 
differenzbildung bei einem Ausbrechen des Fahrzeug-Hecks sich dies zwar sofort in der Gierrate bemerkbar macht, dass 
aber der Regler erst dann reagiert. wenn die Gierrate das sog. Tolzonen-Band verlasst und die Regeldifferenz von Null 45 
abweicht. Durch dieses verzogerte Eingreifen des Reglers konnte sich somit die Stabilisierungswirkung des Reglers in 
unerwiinschter Weise verringern. 

|0044] Kompensiert werden kann dies durch Einfiihrung einer Vorsteuerung, die unabhangig von der gemessenen 
Gierrate ein stabilisierendes Lenkkommando abgibl, welches somit unverzogert eine soforlige Siabilisierung bewirken 
kann. Hierzu wird auf die beigefugle Fig. 8 verwiesen, in der diese Merkmal - erganzend zur Darstellung von Fig. 7 - 50 
aufgenommen isi (vgl. den schattierlen Block). 

10045] Wie dargestelli besteht das Stellkommando der solchermaBen um eine Vorsteuerung erganzien Gierratenrege- 
lung aus zwei Teilen, namlich dem Kommando des Regeldifferenzzweigs delta c RF und dem Kommando der Vor- 
steuerung delta_c_VS. Die Vorsteuerung kann zum Beispiel ein dynamischer Filter sein, dessen Parameter mit der Ge- 
schwindigkeit V angepassl werden und wobei aus dem Fahrer-Lenkwinkei deltaL das enisprechende Vorsteuerkom- 55 
mando berechnet wird. 

[0046] Dabei kann die Auslegung der Vorsteuerung auf einem linearem Modell des Fahrzeugs beruhen. das keine Rei- 
fensattigung bcriicksichtigt, also beispielsweise auf dem bekannten Einspurmodell mit linearen Schraglaufsteifigkeiten. 
Somit ist immer dann, wenn das reale Fahrzeug sich im linearen Bereich der Reifenkennlinie (vgl. Fig. 2) befindet und 
das reale Fahrz.eug der Model lannahnie der Vorsteuerung entspricht, das Stellkommando der Vorsteuerung vollig ausrei- 60 
chend, um das Fahrzeug praventiv im linearen Bereich zu stabilisieren, d. h. den Uberschwinger oder UberschieBer im 
hinteren Schraglaufwinkel zu venneiden. 

[0047] Dies genau ist das Regelungsziel, so lange das Fahrzeug ein lineares Verhalten aufweisi, d. h. keine Reifensat- 
tigung zeigl. Voraussetzung ist, dass sich eine Anderung des Falirzeug verhalten s durch Beladung, Reifen, oder ahniiches 
nicht derart stark auswirkt, dass die Modellannahme fur die Vorsteuerung nicht mehr genau genug ist. Ein weiterer Vor- 65 
teil der Vorsteuerung ist, dass ihr Slcllkommando nur von den unverrauschten Signalen des Lenkwinkels und der Ge- 
schwindigkeit abhangt und somit kein Messrauschen zeigl. Dadurch ist das Stellkommando della_c_VS ein sehr "glat- 
tes" Signal und ist bei Benulzung einer 1 Jberlagerungslenkung im allgemeinen fur den Fahrer ini Lenkradmoment im Ge- 
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gensatz zu deni messrauschbehafteten Signalanteii delia_c_RF des Regcldifferenzzwcigs nich! oder sehr wenig spiirbar. 
[0048] Die in Fig. 8 gezeigie gctrenntc Realisierung von Vorsteuerung und Sollwertbildung kann sich jedoch als auf- 
wendig erweisen, da die Sollwertbildungen auf die Vorsteuerung abgestinmit wcrden mussen. Grund dafiir isl, dass sich 
durch den Einfluss der Vorsteuerung die Fahrzcug-Gierratc andert und sich damit bei gleichblcibendcr Sollwertbildung 
5 unerwiinschterweise eine Regeldifferenz einstellen wiirde. Hier kann ein Konzept ciner sog. "Model I vorsteuerung" ein- 
gesetzt werden, bspw. wie es im DLR Forschungsbereicht "Ein neues Konzept zur Re kon figuration von Flugreglern", 
1 996, von Gotz Baumgarten, beschrieben isl. Dieses integriert die Vorsteuerung und die Sollwertbildung, so dass eine ge- 
genseitige Anpassung unnotig wird, was in der beigefugien Fig, 9 gegeniiber Fig, 8 erganzend dargestclli isl. In dieser 
Fig, 9 wurde dabei die Berucksichtigung des Parameters V aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen. 

to [0049] Konkrei kann im Rahmen einer "Modellvorsteuerung" ein cxplizit im Regelalgorithmus dargestellies Modell 
der Rcgelstreeke, z. B. ein Einspurmodell, mil einem Regelkreis versehen wcrden. der dem Modell ein wunschenswertes 
Fuhrungsverhalten aufpragt. Da man aus diesem geregelten Modell alte GroBen abgrcifen kann, kann es als Sollwertge- 
ber und als Vorsteuerung glcichzeitig diencn. Fig. 9 zeigt zwei Modell vorsleuerungen, urn die zwei Sollwertc "rsoll_ak- 
ker_min" und "rsoll_acker_max" zu generieren. Beide bieten mil ihrem Modellrcglerausgang ein verwendbares Vorsieu- 

15 erkomniando fur das reale Fahrzeug an. Hier wurde willkuriich das obere fur die kleine Sollgierrale fur das Vorsteuer- 
kommando ausgewahlt. 

|0050] Aus der Notwendigkeit fur eine gute Vorsteuerung heraus, dass das Model! moglichst genau die Regelstrecke 
darstellt, ist auch ein driites Modell denkbar, das in seinem Verhalten bzw. seinen Paranietem fur Masse, Giertragheits- 
momenl, Schraglaufsleifigkeitcn und Schwerpunkllage quasi die Mittelwerte darstellt und einzig fur die Bcreitstellung 
20 des Vorsteuerkonimandos vorgesehen ist. Die beiden anderen geregelten Modelle wurden dann nur fiir die beiden Gier- 
ratensollwerte herangezogen werden. 

[0051] Es hat sich gezeigl, dass bei der - wie weiter oben erliiutert wurde - grundsalzlich zu bevorzugenden Variante, 
namlich im Stationarfall die GroBe "rsoll„ackcr" und folglich nur die Gierratc zuriickzufuhren, eine unlerschiedliche Dy- 
namik der beiden EingangsgroBen bei der genannien Minimumbildung in (Gl. 1) vorliegt. Dies geht auch aus den Ver- 

25 laufen von M rsoll_acker" und "r_by" in Fig. 3 hervor, insbesondere im linearen Querdynamikbereich des Fahrzeugs, der 
mil dem linearen Teil der Rei fen ken n lime (vgl. Fig. 2) gleichgeselxl werden kann. Wahrcnd namlich der Verlauf von 
"rsoll_ackcr" glcichmaBig durch die PTl-Fillcrung anstcigt, zcigt der Verlauf von "r_by" cincn Einbruch zwischen 
(bspw.) 0,15 s und 0,88 s (Sekunden), der in diesem Zeitraum den Betrag des Sollwertes "rsolLres" besiimmt. In diesem 
Beispiel, bei dem wegen nicht vorhandener Reifensattigung eine Verkleinerung des Gierraten-Sollwertes rsoll_acker 

30 durch r__by in der Minimumbildung nicht notig ist, ware eine Dynamik fiir r_by wie vom rsoll_acker-Signal wiinschens- 
wert, so dass r„by bei dynanuschen Ubergangen ohne Reifensaltigung keinen EinfluB auf den Giersollwerl rsoll_res hat. 
Oplimal ware ein Verlauf von r_by, wie er in Fig. 3 als "r_by_wunsch" (mit -o-o-o-o- gekennzeichnet) dargestellt ist, mil 
einem dynamischen Verhalten wie rsoll_acker (in Fig. 3 mit -x-x-x- gekennzeichnet) und mil einem Stationarverhalten 
wie Gierrate r (in Fig. 3 breit ) und r_by (in Fig. 3 in dunn ausgezogener Linie dargestellt). 

35 [0052] Im Rahmen einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann nun dem Signal der Querbeschleunigung 
"i*_by" das dynamische Verhalten der GroBe "rsoll_ acker" aufgepragt werden, d. h. es erfolgte ein Dynamikangleich von 
"r_by" an die Gierratensollwerte der Modell vorsleuerungen. 

[0053] Im linearen Fall sollte das Signal "r_by" keinen Einfluss auf das Slellkommando haben. Erst wenn die Reifen- 
sattigung wirksam wird und der Wert von "r_by" absinkt, sollte "r_by" in der Minimumbildung die Sollgierraten redu- 

40 zieren. Durch das charakieristische "Aufziehen" der Querbeschleunigung, sichtbar in einer Sprunganregung, wiirde auch 
im linearen Fall r_by in der Minimumbildung Einfluss bekommen, da es im dynanuschen Ubergang auf den neuen Sta> 
tionarwert kurzzeitig unter den Wert von "rsoll_acker_min M absinken kann (vgl. Sprungantwort des Signals "^by" in 
Fig. 3). Um dies zu verhindern, wird vorgeschlagen, die Dynamik des Signals "r_by'\ jedoch nicht seine stationaren Ei- 
genschaften, an die Dynamik der Gierratensollwerte "rsoll_acker_min" und "rsolLacker_max" anzupassen. Das kann 

45 geschehen, indem dem Signal "r_by" ein anderes Signal hinzuaddiert wird, das durch die in den Mode 11 vorsleuerungen 
enthaltenen Einspurmodelle ohne Schwierigkeiten zur Verfugung steht, namlich die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p 
(= beta_pkt_Mod). 

[0054] Aufgrund der kinematischen Gleichung (12) 

50 (GI.12) ^-0 =r 

wird die Rolle der Schwimmwinkelgeschwindigkeit p zur Veranderung der Dynamik von "r by" fur die Minimumbil- 
dung deutlich; vgl. Gleichung (13): 

55 

(13) r_by - beta_pkt_Mod = r_by-vorhalt 

[0055] Die GroBe "r_by_vorhalt" besitzl dabei die dynamischen Eigenschaften der Sollgierraten. Da die Schwimm- 
winkelgeschwindigkeit "beta_pkt_Mod" im Stationarfall Null ist, ist sichergestellt, dass das fiir die Minimumbildung 
60 wichtige Stationarverhalten der GroBe "r_by" nicht verandert wird. Das Signal "r_by" erfahrt hierdurch eine Phasenan- 
hebung im mittleren Frequenzbereich. Da die Addition von beta_pkl_Mod neben dem Geschwindigkeitsparameter nur 
vom Lenkwinkel abhangig ist, verandert sie das Stabilitatsverhalten des Reglers nicht. Sie stellt einen sog. "Lenkvorhalt" 
fiir r_by dar. 

|0056] Fig. 9 zeigt dabei zwei Modell vorsleuerungen. Hier sind zwei Mode II vorsleuerungen nolwendig, da zwei Gier- 
65 sollwene generiert werden mussen, namlich "rsoll_acker min" und "rsoll_acker max". Der Vorteil der vorgeschlagenen 
Regelungsstrategie liegt hier also darin, dass die fiir den beschriebenen Lenkvorhalt notwendige Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit von den Modellvorsteuerungcn zur Verfugung gestellt werden kann. 

[0057] Im Sinne einer vorteilhaften Weiterbildung kann noch eine weitere Verbesserung zur Vermeidung von uner- 
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wunschten Stellkommandos bei hochfrequenten Lenkradanregungen und bei geneigien Fahrbahnen eingefuhrt werden. 
Bei seitlich geneigien Fahrbahnen erfahrt namlich die Querbeschleunigungsmessung und dajnii auch das Signal fur die 
GroBe "r_by" einen sog. Offset durch die Gravitaiionskrafi, der bei kleinen Fahrbahnneigungswinkeln etwa proportional 
zum Neigungswinke! (p isi, vgl. Gleichung (14): 

5 

(GI.14) r by offset = &^lM s JL± . 

[0058J Sind die Giersollwerte aus den Modellvorsteuerungen ungleich Null, wie bspw. in einer stationaren Kurvc, so 
kann sich dicser Offset auf das Stellkommando in unerwunschtcr Weise auswirken. Um dies zu verhindern, kann die to 
GroBe "rsolI_acker_min" vorab um einen mil der GroBe "r_by_olTsct" gleichbedeutenden Betrag "r_by_ofTset_par" re- 
duziert werden. wozu auch auf die beigefugte Fig. 10 verwiesen wird. Es entstehl das Signal "rsolLacker_min_ofrset", 
dessen Betrag gehildei wird durch Gleichungen (15). (16): 

(GI.1 5) abs(rsoll_acker_min_offset) = is 
= max [(abs(rsoll_acker_min) -r_by_offset_par), 0] 

20 

(16) r_by_off set_pa r > 0 

[0059] Das Vorzeichen von "rsoll_acker_min_oftset" entsprichl dent Vorzeichen von "rsoll_acker__min". Ein geringer 
Nachteil besteht darin, dass die im Falle einer Reifensattigung wichtige Reduzierung des Gierratensollwertes abge- 
schwacht wird, weshalb die GroBe "r_by_offsel_par" nicht zu groB gewahlt werden sollte. 25 
[0060] Ein Vorleil dieser vorgeschlagenen MaBnahme beslehl darin, dass unerwunschle SLellkoniiiiandos unlerdruckl 
werden, die im Falle hochfrcqucntcr Lcnkwinkclvcrlaufc, bspw. bei einer Lcnkwinkcl-Sinusanrcgung mil 3 Hz, cntslc- 
hen. In diesem hochfrequenten Bereich wird die Abweichung zwischen der Regelstrecke und den Einspunnodellen in 
den Modellvorsteuerungen. die die Regelstrecke darstellen sollen. besonders deudich. Grunde dafur sind zum einen die 
in den Einspunnodellen vernachlassigten dynamische Effekte, wie bspw. die seitliche Reifenbewegung auf der Felge, die 30 
Achskinematik und der Einfluss des Wankens auf die Querbeschleunigungsmessung. Ein anderer Grund ist es die meist 
vorhandene paramelrische Abweichung beziiglich der Masse, der Schwerpunktlage, des Gieriragheitsmomentes und der 
Schraglaufsteifigkeiten in den Einspunnodellen der Modellvorsteuerungen. 

[0061] Aus diesen Grunden wird insbesondere bei hohen Frequenzen der mil der Schwimmwinkelgeschwindigkeit be- 
ta_pkt_Mod (vgl. Fig. 9) arbeitende Lenkvorhalt ungenau. Die Folge ist, dass im linearen Fall das Signal ,, r_by_vorhalt ." 35 
nicht mehr stets zwischen "rsoll_acker_min" und "rsoll_acker max" liegt, sondern zeitweise zwischen "rsolLacker_min n 
und dem Wert "Null" bzw. in der graphischen Darstellung der Zeitachse. Dadurch wiirde ,, r_by_vorhalt" in die Sollwert- 
bildung unerwunschterweise eingreifen (vgl. Fig. 11). Letzteres kann zu einer VergroBerung der Regeldifferenz und da- 
mil zu unerwunschlen Stellkommandos bei einer hochfrequenten Lenksinus-Anregung fuhren. Durch Einfuhrung des 
Offsets auf der kleinen Sollgierrate durch obige Gleichung (Gl. 15) kann dieses Problem jedoch beseitigt werden, wie 40 
auch aus der genannten Fig. 1 1 hervorgeht. Dann greift "r_by_vorhalt" im linearen Fall nicht mehr in die Sollwertbildung 
ein, da "rsoll_acker_min_offset" bereits vom Wert "Null" ist, wenn "r_by_vorhalt" den Wert Null bzw. die in der Figur 
dargestellte Zeitachse kreuzt. 

[0062] Es sei darauf hingewiesen, dass durchaus eine Vielzahl von Details auch abweichend von obigen Erlauterungen 
gestaltet sein kann, ohne den Inhah der Patentanspruche zu verlassen. Stets erhalt man jedoch ein \ferfahren, mil dem die 45 
Schleuderneigung eine Fahrzeugs durch aktive Lenkeingriflfe sicher reduziert werden kann. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Erhohung der Fall rstabili tat bei einem Fahrzeug, welches durch einen Regeieingriff am Fahrzeug 50 
ein einer Fahrzeug-Instabilitat entgegenwirkendes Gierrnoment bewirkt und wobei das MaB des Regeleingrifles 
von einem Reglerkommando abhangt, welches in Abhangigkeil von der DifTerenz aus dem Quotienten von Fahr- 
zeugquerbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit einerseits und der tatsachlich auftretenden Gierrate ande- 
rerseits bestimmi wird, derart, dass das Reglerkommando in Abhangigkeil des Minimums aus den Absolutwerten 
des Quotienten aus Fahrzeugquerbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit einerseits und eines berechneten 55 
Gierraten-Sollwertes andererseits gewahlt wird, wobei dieser berechnete Gienaten-Sollwert vorzugsweise unter 
Verwendung der Ackermann-Beziehung in Abhangigkeil vom Fahrer-Lenkwinkel bestimmi wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein kleinerer Gierraten-Sollwert und ein groBerer Gierraten-Sollwert beriicksichtigt wird, wo- 
bei kein Regeieingriff erfolgt, wenn die tatsachliche Gierrate zwischen diesen beiden Gierraten-Sollwerten liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der kleinere Gierraten-Sollwert mil dem Quotienten 60 
aus Fahrzeugquerbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeil minimiert wird, wahrend der groBere Gierraten- 
Sollwert im we sen the hen um den gleichen prozentualen Be rag minimiert wird wie der kleinere Gierraten-Sollwert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine zusatzliche Vorsteuerung, die auf einem linearen 
Modeil ohne Berucksichtigung von Reifen-Sattigungserscheinungen beruhl. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine sog. Modellvorsieuerung durchgefuhrt wird, in 65 
der die Vorsteuerung und die Sollwertbildung fur die Gierraten-Sollwerte unter gegenseitiger Abstimmung inte- 
griert ist, wofiir ein im Regelalgorithmus dargestelltes Modeil der Regelstrecke mil einem Regelkreis versehen ist, 

der diesem Modeil ein wunschenswertes Fuhrungsverhalten aufpragt. 

7 



BNSDOCID: <DE. 



10141273A1_I„> 



DE 101 41 273 A 1 



5. Verfahren nach einein der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Quotient von Fahr- 
zeugquerbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeii zur Bildung eines Vorhaltewenes uni eine mil Hilfe eines 
lenkwinkelabhangigen Modclls berechnete Schwimniwinkelgeschwindigkeil verringert wird. 

6. Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, dass hei der Erniittlung des 
kleineren Gierraten-Sollwerts ein eine seitliche Fahrbahnneigung reprasentierender Oflset beriicksichtigt wird. 
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